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Постановка проблемы и анализ литературы. На сегодняшний день основным методом скри-
нинг диагностики молочных желез является рентгенологическая маммография [1]. В меди-
цинской практике при проведении рентгенологических исследований стремятся максимально
уменьшить энергию ионизирующего излучения, а также время экспозиции, что, в свою оче-
редь, приводит к снижению качества визуализации исследуемых органов. Поэтому задача
повышения качества визуализации маммограмм за счет цифровой обработки изображений
является актуальной научно-практической задачей. Методы цифровой обработки изображений,
позволяющие повысить качество визуализации, можно разделить на два больших класса:
поэлементные преобразования (изменение яркости и контрастности) и оконные преобразования
(линейные и нелинейные методы фильтрации) [2, 3]. Кроме перечисленных методов, в основу
которых положена работа с одним изображением, можно выделить группу методов, позволя-
ющих получить результирующее изображение на основе анализа двух других изображений
(исходного и корректирующего) [4]. Такие методы называются режимами наложения и широко
используются, например, в графическом редакторе Adobe Photoshop [5].
Цель работы – разработка метода повышения качества визуализации цифровых рент-
генологических изображений на основе математических методов обработки полутоновых
изображений и проверка работоспособности разработанного метода на примере обработки
маммограмм.
Метод визуализации молочной железы на маммограмме. Для решения поставленной
задачи в работе предлагается следующая математическая модель изображения молочной
железы 𝐼[𝑥, 𝑦]:
𝐼[𝑥, 𝑦] = 𝐷[𝑥, 𝑦] + 𝐹 [𝑥, 𝑦] + 𝑅[𝑥, 𝑦], (1)
где 𝐷[𝑥, 𝑦] – изображение, содержащее структуру тканей; 𝐹 [𝑥, 𝑦] – изображение, содержа-
щее плотность тканей; 𝑅[𝑥, 𝑦] – шумовая составляющая; (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑀 – координаты пикселей
цифрового изображения; 𝑀 – множество точек, принадлежащих изображению молочной
железы.
Т.к. характеристики шума неизвестны, а полезный сигнал является нестационарным, то
для устранения шумовой составляющей предлагается использовать адаптивную винеровскую
фильтрацию с квадратным окном размером 𝑝1 × 𝑝1: 𝐴[𝑥, 𝑦] = 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟(𝐼[𝑥, 𝑦], 𝑝1), где 𝐴[𝑥, 𝑦] –
изображение после фильтрации; 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟() – функция, реализующая адаптивную фильтрацию
Винера; 𝑝1 – линейный размер апертуры (например, 𝑝1 = 5). Тогда для повышения каче-
ства визуализации маммограмм необходимо найти оценку изображения ̃︀𝐷[𝑥, 𝑦], содержащего
структуру тканей, и оценку изображения ̃︀𝐹 [𝑥, 𝑦], содержащего плотность тканей.
Для получения оценки ̃︀𝐷[𝑥, 𝑦] в модели (1) необходимо удалить из изображения 𝐴[𝑥, 𝑦]
неравномерность яркости, обусловленную различной толщиной тканей от края молочной
железы к грудной клетке, т.е. выровнять интенсивность фона. Оценку фона можно по-
лучить, выполнив адаптивную винеровскую фильтрацию с большим размером апертуры
𝐵[𝑥, 𝑦] = 𝑤𝑖𝑒𝑛𝑒𝑟(𝐼[𝑥, 𝑦], 𝑝2), где 𝑝2 составляет порядка 2%–3% от размеров изображения. Тогда
с помощью режима наложения Divide можно удалить полученную оценку фона 𝐵[𝑥, 𝑦] (коррек-
тирующее изображение) из отфильтрованного изображения 𝐴[𝑥, 𝑦]. Исследования на реальных
маммограммах показали, что для повышения контрастности деталей изображения после нало-
жения Divide необходимо выполнить 𝛾-коррекцию с параметром 𝛾 > 1: ̃︀𝐷[𝑥, 𝑦] = (︁𝐴[𝑥,𝑦]𝐵[𝑥,𝑦]𝑚𝑥𝐼)︁𝛾 ,
где 𝑚𝑥𝐼 – максимальное значение яркости выходного изображения.
Оценка фона 𝐵[𝑥, 𝑦] содержит не только информацию о неравномерности яркости из-за
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различной толщиной тканей от края молочной железы к грудной клетке, но и яркостную
составляющую, которая отражает плотность различных тканей молочной железы. Тогда с
помощью режима наложения Color Burn можно получить оценку ̃︀𝐹 [𝑥, 𝑦] модели (1), используя
𝐵[𝑥, 𝑦] в качестве корректирующего изображения: ̃︀𝐹 [𝑥, 𝑦] = 𝑚𝑥𝐼 − 𝑚𝑥𝐼−𝐴[𝑥,𝑦]𝐵[𝑥,𝑦] 𝑚𝑥𝐼. С учетом
предлагаемой математической модели (1) оценка изображения молочной железы может быть
вычислена по следующему выражению (режим наложения Normal с параметром прозрачности
50%): ̃︀𝐼[𝑥, 𝑦] = ̃︀𝐷[𝑥,𝑦]+ ̃︀𝐹 [𝑥,𝑦]2 . С целью коррекции динамического диапазона изображения пред-
лагается использовать нелинейное контрастирование с использованием s-образного закона
следующего вида: 𝑆[𝑥, 𝑦] = 𝑚𝑥𝐼
1+𝑒−(𝐽[𝑥,𝑦]−𝑎)𝑏 , где 𝐽 = [𝑥, 𝑦] =
̃︀𝐼[𝑥,𝑦]−𝑚𝑛𝐼′
𝑚𝑥𝐼′−𝑚𝑛𝐼′ ∈ [0, 1] – нормированное
изображение ̃︀𝐼[𝑥, 𝑦]; 𝑚𝑛𝐼 ′, 𝑚𝑥𝐼 ′ – минимальное и максимальное значения изображения ̃︀𝐼[𝑥, 𝑦];
𝑎, 𝑏 – константы, определяемые исходя их статистических характеристик изображения ̃︀𝐼[𝑥, 𝑦].
Программный модуль IMRI-MAM. С целью ускорения математической обработки программ-
ный модуль IMRI-MAM написан на языке программирования Matlab R2014a. Т.к. программное
обеспечение цифровых рентгенологических маммографических комплексов (ЦРМК) фирмы
«Радмир» разработано в среде программирования Borland C++ Builder 6.0, то для интегриро-
вания программного модуля IMRI-MAM в рассматриваемые комплексы необходимо создать
одноименную библиотеку динамической компоновки (DLL) IMRI-MAM, содержащую функ-
ции реализации разработанного математического метода повышения качества визуализации
маммограмм. Существует два основных способа подключения DLL-библиотеки: статический и
динамический. При статическом связывании в Borland C++ Builder 6.0 необходимо к проекту
подключить lib-файл. Однако при создании DLL-библиотеки с помощью Matlab R2014a lib-
файл может иметь формат, используемый в среде программирования Microsoft Visual С++
Studio не старше 2008 года. Проблема заключается в том, что компании Microsoft и Borland
используют различный формат lib-файлов. Эту проблему можно обойти следующим образом:
либо с помощью соответствующих утилит создать lib-файл нужного формата, либо использо-
вать динамическую компоновку DLL-библиотеки, для которой не требуется наличие lib-файла.
В данной работе выбран динамический способ подключения разработанной DLL-библиотеки
IMRI-MAM к программному обеспечению ЦРМК фирмы «Радмир». Кроме того, для работы
библиотеки IMRI-MAM в составе ЦРМК фирмы «Радмир» необходимо установить среду MCR,
обеспечивающую штатную работу компонентов Matlab.
Выводы. В работе предложена математическая модель изображения молочной железы на
маммограмме, учитывающая свойства регистрируемых изображений. На основе предложенной
математической модели и существующих методов цифровой обработки сигналов разработан
метод повышения качества визуализации маммограмм. Рассмотрены вопросы разработки
программного модуля повышения качества визуализации рентгенологических снимков IMRI-
MAM и подключения разработанного программного модуля IMRI-MAM к отечественным
цифровым рентгенологическим маммографическим комплексам MADIS и SYMA производства
фирмы «Радмир» ДП АО НИИРИ (Украина, г. Харьков). Проверена работоспособность метода
на реальных цифровых маммограммах.
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